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Una de les funcions més exigents en un mòdul de banda base en una 
estació base de radio és el receptor i, en particular, el deseixamplament 
(despreading) de la senyal després de què hagi estat subjecte a un canal 
multi-camí. El Receptor Rake es una solució comuna a aquest problema, i 
un bon exemple de l’ús de les FPGAs de baix cost en combinació amb 
DSPs de baix cost i actuació mitjana. 
 
L’ús d’aquest doblet s’està imposant amb l’arribada de la telefonia mòbil de 
3G, ja que la complexitat dels requeriments ha augmentat 
exponencialment mentre conviuen estàndars diversos. Les solucions en 
hardware han esdevingut comercialment inviables. Així, el Software Radio 
(basat en la combinació de DSPs pel tractament de bits i FPGAs pel que fa 
als símbols) ha près protagonisme en la implementació dels algoritmes 
necessaris. 
 
Subsiteix encara una problemàtica de veolcitat que dificulta la plena 
afirmació del Software Radio en el seu plantejament ideal però l’ús de 
dispositiu reprogramables ofereix una manera potent d’afrontar les 
problemàtiques tecnològiques com la comunicació entre dispositius de 
diversos estàndars (p.ex. roaming entre països de diferents estàndars). 
També porta associades possibilitats econòmiques importants com 
l’amortització del hardware dissenyat a més llarg plaç mitjançant les 
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One of the more demanding functions on the base band module in a radio 
base station is the receiver and, in particular, the de-spreading of a signal after 
it has been subjected to a multi-path channel. The Rake Receiver is a common 
solution to this problem, and a good example of the use of low cost FPGAs and 
low cost, médium performance DSPs in implementing a Rake Receiver design. 
 
The use of this couple is increasing due to the expansion of the 3G mobile 
phone technology since the complexity of the requirements has gone 
exponentially up while multiple standards coexist. The hardware solutions have 
become unsuccessful for trading. Thus, the Software Radio (based upon a 
combination of DSP's for bit treatment and FPGA's for what has to do with 
simbols) has come to play a major role in the implementation of the needed 
algorithms. 
 
There still remains a speed problem which makes complicated the whole 
affirmation of Software Radio as it was ideally planned but the use of 
reprogrammable devices offers a powerful way to face technological problems 
such as communication between different standard devices (for instance 
roaming between different standard countries). It can also be linked to 
important business oportunities such as the amortization of the designed 
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En aquest TFC s’ha afrontat el desenvolupament  d’un receptor Rake CDMA, 
en VHDL sobre una FPGA, de cara  a la seva utilització per implementar 
l’estàndar 3GPP UMTS. El comportament del dispositiu ha estat simulat en 
Matlab per tal d’extreure a priori una caracterització pel que fa al deteriorament 
del senyal en augmentar el número de canals transmessos. Posteriorment, s’ha 
passat a la implementació i simulació de les peces claus d’un finger i del buffer 
distribuïdor de les dades per comprovar-ne el correcte funcionament. 
 
El problema de la recepció d’una senyal subjecte a un canal multi-camí ha estat 
àmpliament discutit en la literatura. L’estàndar WCDMA està dissenyat 
precisament en una aproximació a solucionar aquest problema, és a dir, 
eixamplar (spreading)  els símbols utilitzant una seqüència de bits a una 
freqüència superior. Les seqüències es seleccionen de tal manera que tenen 
propietats que permeten distingir entre la senyal resultant i una versió 
retrassada de la mateixa. Aquesta propietat possibilita rebre les senyals a 
través d’un conjunt de camins amb diferents retards i combinar-les. El resultat 
és una millora de l’actuació i confiabilitat del sistema.  
 
La recepció d’una senyal CDMA requereix també que dues altres tasques clau 
siguin realitzades. Una és la de trobar els retards entre els camins més forts, i 
l’altra consisteix en determinar l’efecte derivat de viatjar a través dels camins en 
la senyal. La primera tasca es coneix com a búsqueda de camins (path 
searching) i la segona com a estimació de canal (channel estimation). Ambdues 
funcions cauen fora de l’àmbit d’aquest treball i es considerarà responsabilitat 
del bloc de Control del Rake el fornir els resultats relatius a la posició relativa 
entre els camins escollits i a la rotació i amplitut associades a cada un d’ells. 
Només direm aquí que el hardware necessari per la primera funció no és 
massa complex mentre que usualment es dóna el fet de què el canal canvia de 
forma relativament lenta (actualitzacions cada 5-10ms són raonables) i, per 
tant, els algoritmes d’estimació poden córrer sobre una DSP. 
 
L’exposició d’aquest TFC seguirà l’ordre seguit en el seu desenvolupament, 
presentant successivament: 
• Les especificacions pel que fa a l’eixamplament (spreading) i el 
desordenament (scrambling) de l’estàndar 3GPP. 
• L’esquema general del dispositiu implementat. 
• Els resultats de l’estudi de l’evolució de la SNR sobre Matlab. 
• Els aspectes més rellevants de la implementació en VHDL. 
• Les possibles optimitzacions afrontables a posteriori. 
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El projecte s’ha dissenyat per córrer sobre una FPGA de Xilinx, més 
concretament: 
 
• Family Virtex II 
• Device xc2v1500 
 
Per les característiques del llenguatge VHDL el desenvolupament del Receptor 
Rake no s’ha fet “sobre” la placa de la FPGA sinó que, en dues etapes 
diferenciades s’ha simulat un sistema de transmissió i recepció de CDMA en: 
 
• Matlab 6.5 
 
i posteriorment s’ha implementat el codi del receptor en l’entorn: 
 
• ISE v.7.1i 
o Software de disseny i simulació per FPGAs de Xilinx 
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Figura. 2.1 Estructura de capes i canals de la interfaç UTRA 
 
La capa de Control d’Enllaç: S’encarrega de rebre informació de les capes 
superiors i enviar-la al MAC de la manera més adequada. 
 
La capa Mac: s’encarrega de gestionar la comunicació entre els canals físics i 
els de transport. Els canals de transport reben informació a transmetre dels 
canals lògics. La capa Mac ha de preparar aquesta informació junt amb la 
senyalització necessària per ser fidelment transmesa al nivell físic. 
 
La capa Física: En ella es situen els canals físics i és l’encarregada de 
transmetre la informació a l’aire. Controla, per tant, els paràmetres físics de la 
transmissió. 
 
Aquest TFC versa sobre la capa física, concretament sobre aquelles 
operacions que recauen sobre una FPGA. 
 
La FPGA s’encarregarà d’aquells moments en què es treballi amb símbols en la 
capa 1, les funcions amb bits de la capa1 i la resta de capes es tracten amb 
una DSP. 
 
El centre d’aquest TFC és l’operació d’spreading en combinació amb la 
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CAPÍTOL 3. DESCRIPCIÓ DE LA CAPA FÍSICA 
(SPREADING) 
 
Les operacions d’eixamplament (spreading) i de desordenament (scrambling) 
així com la generació de les seqüències necessàries estan descrites en les 
especificacions tècniques del 3rd Generation Partnership Project en el 
document TS 25.213 (del que s’ha utilitzat la versió v6.4.0). 
El que segueix és una exposició sumària de les consideracions que s’han tingut 
en compte per desenvolupar el prototip de receptor Rake. 
El primer aspecte a considerar ha estat determinar el grau de analogia entre la 
situació plantejada en la simulació en Matlab i l’estàndard 3GPP. Per fer-ho, 
s’ha tingut en compte la següent taula que especifica el número màxim de 
canals simultanis en l’uplink. 
 
Taula. 3.1 Taula del màxim número de canals per usuari 
Configuration # DPDCH HS-DPCCH E-DPDCH E-DPCCH 
1 6 1 - - 
2 1 1 2 1 
3 - 1 4 1 
 
En les simulacions del dispositiu proposat s’ha decidit partir de la 1a 
configuració, és a dir, de la situació de 6 Canals Físics de Dades Dedicats i 1 
de Control. D’aquesta manera s’ha obtingut la caracterització de la “situació 
límit” en la qual s’ha de oferir una resposta eficient. 
Les dues operacions que la FPGA ha de ser capaç de realitzar són: la 
decanalització i l’ordenament (per oposició a la canalització i el desordenament 
de l’uplink). Aquestes operacions tenen lloc en moments diferents. La 
canalització en l’uplink  té lloc en les branques I i Q, i cada canal és eixamplat 
independentment per un codi OVSF. El desordenament o scrambling afecta a 
la resultant de les branques senyalades i per tant tots els canals d’un usuari es 
multipliquen pel mateix codi d’scrambling. Així que la situació en la que 



























Figura. 3.1 Operacions d’spreading i scrambling en l’uplink
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CAPÍTOL 4. DESCRIPCIÓ GENERAL DEL DISPOSITIU 
IMPLEMENTAT 
 
En aquest punt es passa revista de les prestacions demandades per 
l’estàndard 3GPP en la seva vessant implementacionista, és a dir, enfocades a 
la seva concreció en entitats operatives. L’arquitectura concreta no s’explicita 
però si l’arquitectura conceptual que es planteja en cada bloc-entitat en què 
s’ha dividit el dispositiu per a la seva implementació. En cada cas s’acaba 
observant el número de còpies de cada bloc que es necessiten en relació als 
canals i usuaris que prenguin part en la transmissió.  
 
El sistema funciona amb una senyal de clock_enable comuna per tots els blocs 
(excepte el BlocMemoria que opera a tassa de sobremostreig). També el reset i 
el clock són comuns. Una característica important del dispositiu és el número 
de bits que representa cada símbol. Aquest número s’ha deixat com a la 
constant reconfigurable NUM_BITS. 
 
Cada bloc està pensat com una FIFO i com a tal funciona la Entity Principal. 
Tots els blocs, menys el BlocMemoria, són en realitat combinacionals i per tant 
produeixen resultats a cada cicle del clock_enable convertint el sistema en 
síncron. De tota manera s’ha respectat el disseny de les entitats com a FIFO 
per facilitar la seva posterior utilització en altres contextos.  
 
4.1 Aspectes relacionats amb els codis de deseixamplament 
 
L’eixamplament (spreading) s’aplica als canals físics. Consisteix en dues 
operacions. La primera es l’operació de canalització, que transforma cada 
símbol de dades en un número superior de chips, per tant eixamplant l’ample 
de banda de la senyal. El número de chips per símbol de dades s’anomena 
Factor d’Eixamplament (Spreading Factor). La segona operació és l’operació 
de desordenament (scrambling), en la qual un codi de desordenament s’aplica 
a la senyal extesa. 
 
En la canalització, els símbols de dades en les anomenades branques I i Q es 
multipliquen independentment per un codi OVSF, per tant el codi identifica un 
canal. El desordenament consisteix en la multiplicació per un codi complex i 
afecta a les senyals resultants de les branques I i Q, per tant el codi identifica 




















Figura. 4.1 Esquema de l’eixamplament i desordenament en l’uplink 
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L’operació inversa (despreading) que realitza el receptor per tal d’obtenir un 
canal concret consisteix en la multiplicació pel codi de desordenament assignat 
a l’usuari i la posterior multiplicació pel codi OVSF associat al canal i sumatori 
d’un número de símbols igual al Factor d’Eixamplament (SF). Aquesta funció la 
realitzen els correladors de cada finger del receptor RAKE; és a dir, correlen les 
mostres d’entrada amb una còpia aliniada en temps dels codis de scrambling i 
canalització (OVSF). La longitud d’acumulació del correlador es el Factor 
d’extensió del canal. 
 




Figura 4.2 Esquema simbòlic del deseixamplament (despreading) 
 
La principal problemàtica d’implementació d’aquests aspectes és la sol·lució de 
la generació dels codis. Aquesta s’ha de fer en temps real ja que la FPGA és 
avara de recursos i la quantitat de codis a mantenir en memòria seria massa 
elevada.  
 











I pel que fa als codis de  desordenament, n’hi ha 242  i  tenen la longitud d’un 
radio frame ( chipssMchipsms 38400/84,310 =⋅ ) i això multiplicat per dos perquè 
són seqüècies complexes. Per tant necessitaríem 
gastar Gbits1200384002224 =⋅⋅ !!  
 
4.1.1 Entity OVSF 
 
La funció dels codis de canalització és la de preservar l’ortogonalitat dels 
canals. A tal efecte, s’utilitzen els codis OVSF que proporcionen SF codis 
ortogonals de longitud SF (per SF potències de 2 i fins a 256). Tenen la 










1)()(   SFji ≤≤ ,1  
 
Però no aporten res des del punt de vista de la detecció (o minimització dels 
efectes) de les rèpliques retardades d’una senyal. És a dir no tenen propietats 
utilitzables pel que fa a la seva autocorrelació. Igualment, la correlació entre 
codis és molt pròxima a zero, com es pot veure en les següents figures tretes 
de la simulació en Matlab:
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Figura. 4.3 Autocorrelació d’un codi OVSF i correlació creuada de dos codis OVSF  
 
Les especificacions del 3GPP proporcionen una matriu que produeix un codi 
OVSF de longitud 12 +n  de forma recursiva i és, de fet, la implementació 
utilitzada en la simulació de Matlab en aquest TFC. 
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Figura. 4.4 Matriu generadora de codi OVSF 
 
Aquesta implementació no és utlitzable en el context de una FPGA ja que 
deshomogenitza dràsticament el cost computacional al llarg del temps 
(requereix el càlcul previ de cada codi sencer i el seu emmagatzemament en un 
registre estàtic) i això  suposa un desaprofitament implícit dels recursos. A part, 
impossibilita una resposta ràpida a les variacions de l’entorn i, per tant, 
l’escalabilitat del sistema. 
 
La solució que requereix una FPGA és la generació sèrie de les seqüències 
OVSF. Això és possible ja que analitzant les seqüències dels codis es pot 
observar que existeix una relació entre la representació numèrica del codi, 
l’spreading factor i la seqüència en si mateixa. Es pot observar que tots els bits 
de sortida es poden fer dependre del valor inicial a0 (valor que només fa canviar 
la polaritat de la seqüència) i que cada sortida es pot calcular com la suma d’un 
subconjunt dels bits del codi C. 
 
De fet, s’ha trobat que qualsevol bit d’una seqüència o codi d’spreading de 
longitud 2n es pot calcular com la suma (mòdul 2) d’aquells bits amb què es 
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representa el codi (només n bits) que en la representació binària de l’ordre de 
sortida del bit de la seqüència hi tenen un “1”.  La següent figura representa la 




Figura. 4.5 Esquema de generació sèrie dels codis OVSF 
 
En un registre de s’emmagatzema SF (per controlar el comportament del 
comptador, la qual cosa és senzilla ja que s’està treballant amb potències de 2) 
i en un altre el codi (en la figura representat el LSB com C0 i el MSB com C7). 
Donat un SF en què només facin falta n bits, caldrà prendre els n bits baixos 
del codi i capgirar-ne l’ordre lògic (en la figura n=4 i C0→A3, 
C1→A2,C2→A1,C3→A0). 
 
Després, per cada bit de sortida, es fa la AND entre el valor emmagatzemat el 
comptador amb els bits del codi per posteriorment sumar-los (en la figura 
(B0&A0)⊕(B1&A1)⊕(B2&A2)⊕(B3&A3), la resta són zeros). La polaritat de sortida 
(efecte d’a0 en la successió) es pot controlar amb un simple inversor. 
 
 
entity OVSF is 
Port (  
EF : out std_logic; 
 READ : in std_logic; 
     SpreadFactorN : in std_logic_vector (2 downto 0); 
           NumCod : in std_logic_vector(7 downto 0); 
           rst : in std_logic; 
 clk : in std_logic; 
 clk_enable : in std_logic; 




Figura. 4.6 Declaració de l’entitat OVSF
 
Registre de Codi: 0..2 n - 1 
Registre de Spreading Factor = 2 n , 
n=0,1,2,3,4,5,6,7,8 
C 6 C 5 C 7 C 4 C 3 C 2 C 1 C 0 
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Els codis OVSF identifiquen un canal i, per tant, aquest component del 
dispositiu haurà de ser replicat tantes vegades com canals s’estiguin rebent 
(entre tots els usuaris) independentment del número de fingers que s’utilitzin. 
 
4.1.2 Entity Scrambling 
 
La generació en sèrie dels codis de desordenament ve facilitada per les 






Fig. 4.7 Esquema de la generació sèrie de les Gold Sequences 
 
Queda, només combinar les sortides dels registres de desplaçament segons 
les indicacions de les mateixes especificacions. 
 
( ) [ ]( )( )2/211)()()(
,2,,1,, icjiciCiS nlonginlongnlong −+==  (4.1) 
 
 
Les seqüències resultants d’aquest procés són les responsables de la viabilitat 
de la idea del CDMA, és a dir, de la possibilitat de distingir una seqüència 
concreta d’entre vàries incloent rèpliques retardades d’ella mateixa. Això es 
deu, com s’ha apuntat més amunt, a la baixa correlació entre seqüències (i 
entre les components reals i imaginàries de cada una) i a la baixa 
autocorrelació. 
 
Les següents gràfiques han estat generades per la simulació en Matlab. 
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Figura.4.8 a) Autocorrelació de la part Real d’un tros de codi Gold b) Autocorrelació de la part 
Imaginària d’un tros de codi Gold c) Correlació creuada entre la part Real i la Imaginària d’un 
tros de codi Gold d) Correlació creuada entre codis Gold diferents 
 
entity Scrambling is 
Port (  
           READ: in std_logic; 
           EF : out std_logic; 
 Iout : out std_logic; 
 Qout : out std_logic; 
           clk : in std_logic; 
 clk_enable : in std_logic; 
           rst : in std_logic; 
           numseq : in std_logic_vector (24 downto 0) 
); 
end Scrambling; 
Figura. 4.9 Declaració de l’entitat Scrambling 
 
Els codis de desordenament identifiquen un usuari, la qual cosa vol dir que 
aquest component del dispositiu haurà de ser replicat tantes vegades com 
usuaris s’estiguin rebent independentment dels fingers que s’utilitzin. 
 
4.2 Aspectes relacionats amb la propagació multicamí  
 
La propagació multicamí incideix en dos moments del disseny: abans i després 
del deseixamplament. Ara es veurà el primer aspecte mentre que el segon 
s’inclou en el plantejament de la recuperació d’un canal concret. 
 
4.2.1 Entity BlocMemoria 
 
Degut a què un receptor Rake es planteja aprofitar les contribucions d’energia 
de diverses rèpliques de la senyal retardades, s’ha d’habilitar un búffer de 
l’ordre del màxim retràs entre camins (i cel·les) que permeti guardar els símbols 
per tal de sumar les contribucions aliniades. La qüestió és si el búffer ha d’estar 
ubicat abans (front-end) o després dels fingers. L’arquitectura escollida és la 
front-end que es veu a la figura: 
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Figura. 4.10 Arquitectura front-end 
 
Les línies de retràs operen a tassa de sobremostreig i la longitud total de les 
línies de retràs depèn  del retràs entre el primer i l’últim camí en la resposta 
impulsional combinada a totes les cel·les. Aquesta arquitectura de receptor es 
conceptualment la manera més simple de construir un receptor RAKE. 
 
Ja que tots els relatius retrassos entre els diferents camins (i cel·les) de 
propagació estan recollides en la memoria frontal, tots els fingers operen 
síncronament: els correladors tenen un símbol a la sortida en el mateix 
moment. Un altre benefici és que només es requereix un generador de codis 
d’scrambling i spreading per cada codi d’scrambling i spreading en el downlink. 
 
El principal desavantatge d’aquesta arquitectura de RAKE és el gran bloc de 
memòria a l’entrada del receptor: les línies de retràs operen a tassa de 
sobremostreig i la memòria que s’ha de ser capaç d’acomodar és llarga 
(centenars de chips). Aquest desavantatge es resol parcialment amb l’altra 
arquitectura (back-end) ja que la quantitat de símbols que es necessita 
acomodar és la meitat. De tota manera introdueix la necessitat de més 
generadors de codi (específics per a cada finger, en aquest cas asíncrons) i 
augmenta la complexitat del disseny. 
 
La principal característica d’aquesta Entity es la longitud màxima del buffer que 
representa. Això s’ha representat amb una constant reprogramable 
LONG_DELAY. Segons les fonts consultades els retrassos oscil·len entre 32 
chips i 200 chips i es deixa per determinar segons el canal específic i fora del 
context d’aquest TFC. 
 
Aquesta mateixa Entity BlocMemoria és l’encarregada de “conectar” cada finger 
del receptor amb la posició relativa de memòria corresponent als retards entre 
camins. Això es resol implementant tres blocs de memòria RAM que permetin 
accedir a les LONG_DELAY posicions de memòria. Utilitzant-les com a buffers 
circulars evitem el desplaçament de les mostres ja que el que desplacem són 
les adreces d’escriptura i de lectura.   
 
El bloc de memòria frontal ha de contemplar el retard màxim entre els camins  i, 
per tant, aquest component del dispositiu només es replica una vegada per 
usuari. 
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entity blocmemoria is 
generic( 
 LONG_DELAY : integer := 270;  
 NUM_BITS : integer :=9; 
 LONG_CTL : integer :=5 
); 
    Port ( clk : in std_logic; 
       clk_enable_over : in std_logic; 
           clk_enable : in std_logic; 
           rst : in std_logic; 
           data_in : in std_logic_vector(NUM_BITS-1  downto 0); 
           data_out1 : out std_logic_vector(NUM_BITS-1 downto 0); 
           data_out2 : out std_logic_vector(NUM_BITS-1 downto 0); 
           data_out3 : out std_logic_vector(NUM_BITS-1 downto 0); 
 d_ready1 : out std_logic; 
 d_ready2 : out std_logic; 
 d_ready3 : out std_logic;  
           delay1 : in std_logic_vector(LONG_CTL-1 downto 0); 
           delay2 : in std_logic_vector(LONG_CTL-1 downto 0); 
           delay3 : in std_logic_vector(LONG_CTL-1 downto 0)); 
end blocmemoria; 
 
Figura. 4.11 Declaració de l’entitat blocmemoria 
 
4.3 Aspectes relacionats amb la recuperació d’un canal 
 
 











  (4.2) 
 
on I iQ són canals en fase i quadratura respectivament, iC  i qC són els codis 
de canalització en  fase i quadratura i iS  i qS  les seqüències de 
desordenament. S’ha de tenir en compte, malgrat la notació, que els símbols de 
dades són substituïts pels codis de canalització (observant el signe però en 
proporció 1:SF) i no multiplicats 1:1. 
Els efectes del camí de propagació i, per tant la senyal rebuda, es poden 
modelar com segueix: 
 
0))sin()(cos( ηφθφθα ++⋅++⋅⋅=⋅+= jDrjrr qi   (4.3) 
 
 
on 0η és el soroll blanc gaussià, θ  la rotació del camí, φ l’offset de freqüència 
entre receptor i emissor i α  l’atenuació del canal. D’ara en endavant no es 
contemplarà el terme 0η  ja que no és funció del receptor Rake tractar-lo. 
L’anterior equació desenvolupada ens porta a la següent: 
 





















Aportem, ara, la modelització matemàtica de l’extracció d’un canal i veurem que 
es necessiten dos procediments matemàtics lleugerament diferents segons si 
































Les entitats que es presenten a continuació han de ser replicades en cada un 
dels fingers (3 en la previsió inicial), excepte la entitat contadorSF. 
  
4.3.1 Entity Correlador 
 
La funció que realitzen els correladors de cada finger del receptor RAKE, és a 
dir, correlar les mostres d’entrada amb una còpia aliniada en temps dels codis 
de scrambling i canalització (OVSF) es correspon amb les operacions a 
l’interior dels parèntesis dels sumatoris de les equacions anteriors. No hi ha 
diferència entre el tractament d’un canal en fase o d’un en quadratura ja que la 
diferència entre qC  i iC és purament formal (són codis OVSF de selecció de 




Figura. 4.12 Esquema d’un correlador 
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Com que la rotació de canal fa trasvessar energia de la branca I a la branca Q i 
viceversa, la recuperació s’ha de fer amb un receptor que combini les 
contribucions d’ambdues components de la senyal en recepció. 
 
 
entity Correlador is 
generic( 
 NUM_BITS : integer := 10 
); 
Port ( 
Ri : in std_logic_vector(NUM_BITS-1 downto 0); 
Rq : in std_logic_vector(NUM_BITS-1 downto 0); 
           Si : in std_logic;  
           Sq : in std_logic; 
           Ci : in std_logic; 
           Icomp1 : out std_logic_vector(NUM_BITS -1 downto 0); 
           Icomp2 : out std_logic_vector(NUM_BITS -1 downto 0); 
rst : in std_logic; 
clk : in std_logic; 
 clk_enable : in std_logic; 
 READ : in std_logic;    
FF : inout std_logic; 
EF: inout std_logic;  
           WRITEc : in std_logic;  
WRITEb : in std_logic;  
 WRITEa : in std_logic 
);    
end Correlador; 
 
Figura. 4.13 Declaració de l’entitat correlador 
 
4.3.2 Entity Acumulador 
 
A la sortida del correlador s’acumulen els símbols amb mòdul SF i amb això es 
redueix la tassa de símbol SF-vegades 
 
 
Figura. 4.14 Acumuladors 
 
Malgrat la seva simplicitat conceptual, l’acumulador té certa incidència en la 
qualitat de la resposta del sistema perquè és el moment del procés més 
sensible a pèrdues de precisió, degut a que fàcilment es pot arribar a valors 
que sobrepassin els marges dinàmics que ens permeten els NUM_BITS bits. El 
màxim número de vegades que s’ha d’acumular un valor són 256 (l’SF màxim) i
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 això representa augmentar el número de bits en 8. La solució que s’ha adoptat 
en aquest disseny és la d’acumular els símbols amb una precisió NUM_BITS+8 
però donar-los al següent bloc amb els 8 bits de més truncats. 
 
 
entity acumulador is 
generic( 
NUM_BITS: integer := 10 
); 
Port ( 
FF: inout std_logic; 
EF: inout std_logic; 
WRITE: in std_logic; 
READ: in std_logic; 
rst: in std_logic; 
clk: in std_logic; 
clk_enable: in std_logic;  -- clock a 3,84 MHz 
TC : in std_logic; 
Conta : out std_logic; 
data_in1 : in std_logic_vector(NUM_BITS-1  downto 0) ; 
data_in2 : in std_logic_vector(NUM_BITS-1 downto 0) ; 
data_out1 : inout std_logic_vector(NUM_BITS-1 downto 0); 
data_out2 : inout std_logic_vector(NUM_BITS-1 downto 0) 
); 
end acumulador; 
Figura. 4.15 Declaració de l’entitat Acumulador 
 
 
4.3.3 Entity Combinador 
 
Després d’haver desfet l’eixamplament cal rotar i escalar cada contribució de 
senyal segons la fase i magnitut estimades de cada camí de popagació. 
Aquesta és la funció del bloc combinador, és a dir, la de combinar les 
contribucions de senyal independents procedents dels fingers coherentment i 
sincronitzadament, de manera que la SNR  de la senyal resultant sigui 
maximitzada. L’estrategia de combinació coherent i òptima és la Maximum 
Ratio Combining (MRC). La informació que necessita aquest bloc la 
proporciona l’estimació de canal del Control Rake. Com que l’actualització de 
l’estimació de canal té una cadència d’entre 5 i 10ms no cal carregar la FPGA 
amb els càlculs derivats. Per tant, suposarem que el Control Rake forneix les 
dades relatives a la desrotació no com a angle sinó com a sinus i cosinus de la 
mateixa.  
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Figura. 4.16 Combinadors I i Q 
 
 
Altrament, s’hauria d’implementar l’algoritme Cordic per poder utilitzar les 
funcions trigonomètriques en la FPGA i es baixaria l’eficiència del consum dels 
recursos ja que els blocs destinats a fer aquests càlculs s’utilitzarien en una 
freqüència molt baixa.  
 
Es pot apreciar clarament en la figura (4.17) quina és la diferència entre 
l’extracció d’un canal en fase i d’un en quadratura. És interessant dissenyar 
mòduls que siguin el més versàtil i intercanviables possible. Així el Control 
Rake hauria de proporcionar el sinus i el cosinus de la rotacio de canal en cas 
d’un canal en fase i, intercanviant els ports d’entrada, el sinus i el cosinus (en 
valor negatiu) en el cas d’un canal en quadratura. D’aquesta manera els fingers 
dedicats a la recepció de canals en fase i en quadratura són exactament iguals. 
 
 
entity combinador is 
generic( 
 NUM_BITS : integer := 10; 
 NUM_ROT : integer :=4 
); 
Port (  
           clk : in std_logic; 
           clk_enable : in std_logic; 
           rst : in std_logic; 
           FF : inout std_logic; 
           READ : in std_logic; 
           WRITE : in std_logic; 
           EF : inout std_logic; 
           cos : in std_logic_vector(NUM_ROT-1 downto 0); 
           sin : in std_logic_vector(NUM_ROT-1 downto 0); 
           Iout : out std_logic_vector(NUM_BITS-1 downto 0); 
           Comp1 : in std_logic_vector(NUM_BITS-1 downto 0); 




Figura. 4.17 Declaració de l’entitat Combinador 
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CAPÍTOL 5. ESTUDI DE LA RESPOSTA DEL SISTEMA 
MODELAT EN MATLAB 
 
5.1 Primer cas: un canal en fase i un en quadratura 
 
Partirem del desenvolupament de l’equació 4.3 per analitzar què passa quan el 
nostre receptor Rake rep no ja una senyal )(nr  sinó  
 

































Si s’apliquen a )(nr les operacions de les equacions 4.4 i 4.5 en les quals estan 
basats els nostres fingers el resultat seria respectivament I i Q . Ara, però 
tindrem el següent terme de soroll. 
 
1211 2


































































































La quantificació aproximada de )(n
i
σ  s’ha fet en base a les gràfiques 
presentades en el punt 4.1 (amb Factor d’Eixamplament 32), prenent els 
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Això ens permet determinar la SNR mínima en recepció en el cas de rebre en 


























ααdBSNR   (5.5) 
 
on 21 αα >  ja que es correspon amb el camí seleccionat per l’estimador de 
canal. 
 
El terme depenent de les atenuacions del canal és positiu i es correspon al 
raonament intuïtiu de què contra més bona sigui la senyal que volem extreure 
respecte la interferent millor relació senyal-soroll tindrem. 
 
Passem ara a la situació en què rebem també els dos rajos en un segon finger. 



































ααααdBSNR  (5.6) 
 
Com en l’expressió anterior, si 21 αα = el logaritme s’anul·la i no influeix en la 
SNR, però tant si 211 αα >>  com si 121 αα >>  el valor del quocient és positiu i 
la SNR millora. Deixant de banda el primer sumand, per la seva complexitat, es 
pot veure intuitivament que conforme s’afegeixin fingers el segon terme 


















     (5.7)  
 
Aquest és, precisament, l’efecte que es busca a l’implementar un receptor 
Rake. De tota manera, això val només si existeixen N rajos aprofitables. 
Altrament els fingers de més no serveixen de res. Però sense el segon finger la 








     (5.8)  
 
Les solucions en dispositius reals especifiquen el nombre fingers que 
s’implementen en un receptor en relació al nombre de rajos que és capaç de 
discernir l’estimador de canal. Típicament aquest nombre en aplicacions de 
telefonia mòbil oscil·la entre 3 i 5. En aquest disseny s’ha escollit implementar
-ne 3. En la simulació en Matlab s’ha près sempre el cas en què 321 ααα ==  ja 
que aquesta és la pitjor situació. 
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La següent gràfica està treta de la simulació en Matlab de la recepció d’un 
canal en fase i un altre en quadratura per un receptor de 3 fingers. En ella 
veiem que la SNR és bastant superior al mínim aproximat més amunt. També 
s’aprecia clarament l’efecte del guany de processat derivat d’eixamplar 
l’espectre: cada cop que doblem el factor d’eixamplament augmentem al voltant 




















Figura. 5.1 Evolució de la SNR en relació al Factor d’Eixamplament 
 
Seguidament mostrem l’aspecte de la senyal de sortida en els casos d’SF 
=16,32   
 





























































                
Figura. 5.2 D’esquerra a dreta i de dalt a baix: sortida Rake, sortida 1r finger, sortida 2n finger, 
sortida 3r finger a) SF=16 b) SF=32 
 
 
Es pot observar com millora la qualitat de la senyal al sumar les contribucions 
dels tres fingers.  
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Figura. 5.3 D’esquerra a dreta i de dalt a baix: sortida Rake, sortida 1r finger, sortida 2n finger, 
sortida 3r finger a) SF=128 canal I b) SF=128 canal Q 
 
5.2 Segon cas: tots els canals d’un usuari 
 
Com s’ha plantejat en el punt 4 (veure Fig. 3.1) les especificacions estableixen 
un número màxim de 6 canals de dades juntament amb un de control. Pel que 
segueix, es treballarà en el cas de la recepció de 7 canals de dades (hipòtesis 
que empitjora la situació plantejada en l’estàndar). 
 
No es plantejarà aquí el desenvolupament matemàtic, anàlog al presentat en el 
punt anterior però amb la diferència que el soroll aportat per un altre canal és 
menor al soroll aportat per les versions retrassades d’un mateix canal (la 
correlació entre codis OVSF diferents és menor que l’autocorrelació d’un codi 
OVSF), sinó que passarem directament a la presentació dels resultats de la 
simulació de l’evolució de la SNR amb l’augment del número de canals per un 
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CAPÍTOL 6. ASPECTES DE LA IMPLEMENTACIÓ 
 
6.1 Resultats i comprobacions 
 
En aquest apartat seguirem el procés de simulació en l’entorn de Xilinx i les 
comprobacions fetes respecte la simulació en Matlab. La simulació amb l’ISE 
s’ha fet amb un clock de periode 60 ns (167MHz) de manera que fós molt 
superior a la freqüència de treball màxima (3,84MHz). El clock_enable s’ha fet 
coincidir amb el clock per simplicitat. 
 
6.1.1 Entity OVSF 
 
El correcte funcionament de l’arquitectura descrita en el punt 4.1.1 s’ha 
comprobat simulant vàries seqüències amb l’entorn de Xilinx i comparant amb 
els resultats de Matlab.  El mapeig dels valors lògics és el següent: 
 1→ ‘1’ 
-1→ ‘0’ 
 
Els valors enters corresponen a les especificacions i a la simlació en Matlab 
però per simplificar la lògica en vhdl s’han substituït per ‘1’ i ‘0’ lògics. 
 
 
Figura. 6.1 6ª seqüència OVSF d’SF=16 generada en Matlab 
 
Cal notar que el valor introduït en la simulació  de la FPGA per obtenir la 6ª 
seqüència és el 5. Tal i com està dissenyat el bloc, la primera seqüència es 
seleccionaria amb el 0, la segona amb l’1 i així successivament. 
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Figura. 6.2  6ª seqüència OVSF d’SF=16 simulada per l’ISE 
 
6.1.2 Entity Scrambling 
 
A diferència de les seqüències d’eixamplament, el mapeig de l’scrambling està 
invertit: 
 1→ ‘0’ 
-1→ ‘1’ 
 
És el mapeig que es correspon amb les especificacions i el mateix que s’aplica 
a les dades. De fet, això no trascendeix en el disseny ja que tant la informació 
d’aquesta entitat com la de l’anterior ens indiquen (comparant-les) si les 




Figura. 6.3 16 primers símbols en fase i quadratura de la seqüència Gold 2717549 
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Figura. 6.4 16 primers símbols en fase i quadratura de la seqüència Gold 2717549 
 
6.1.3 Entity BlocMemoria 
 
La implementació final d’aquest bloc s’ha fet utilitzant un buffer circular i tres 
multiplexors per accedir a les diferents posicions que representen els retards 
relatius entre camins. Aquesta no és la solució adecuada ja que l’ús de 
memòries RAM (que s’ha comentat en la descripció general del dispositiu) 
significaria un estalvi considerable de recursos. S’ha optat per aquesta 
arquitectura perquè respecta la funcionalitat de l’entitat i permetia abordar altres 
aspectes del disseny. El primer pas per a l’optimització del dispositiu seria la 
implementació amb memòries d’aquest bloc. 
 
6.1.4 Entity Bloc_Correlador 
 
Aquesta entity que no s’ha presentat en la descripció general del dispositiu és 
essencialment un contenidor de les entitats Acumulador, Descrambling i 
Combinador. Degut a que són les tres entitats que es repliquen en cada finger 
s’han agrupat per facilitar la simulació i el pas a un receptor Rake amb més 
fingers. La simulació d’aquest bloc s’ha fet afegint complexitat gradualment. 
Amb el suport de la simulació en Matlab s’ha posat als ports d’entrada Iin i Qin 
una seqüència {11-1-1} eixamplada amb SF=4 i nº de codi 2, és a dir  amb la 
seqüència {1 -1 1 -1}, i desordenada amb la seqüència 24567. Als ports 
d’entrada pels codis (ovsf,scrambI i scrambQ) s’hi ha posat les respectives 
seqüències. La seqüència correspon a un canal en quadratura. 
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Figura. 6.5 Simulació amb un canal en quadratura sense rotació 
 
El resultat de la simulació (port out1) és positiu: dos símbols positius seguits de 
dos negatius. El valor concret surt de l’acumulació mòdul SF=4 i d’una constant 
2 implícita en l’aritmètica del receptor utilitzat. 
 
El següent pas ha estat simular en Matlab la transmissió d’un canal en fase 
sumat a l’anterior i trasvessar les dades al simulador de Xilinx (dividides per 
dos per simplicitat). 
 
 
Figura. 6.6 Simulació amb un canal en fase i un en quadratura sense rotació 
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La seqüència que s’envia en fase és 1 -1 -1 1 i els valors són la meitat que en 
l’exemple anterior degut a la correcció feta en reintroduïr la seqüència en el 
simulador. Notis que els valors de rotcos i rotsin són inversos als de l’exemple 
anterior. El canvi de signe en aquest cas s’ha fet sobre el .fitxer vhd. 
 
A partir d’aquí les comprobacions s’han realitzat amb 16 bits per assegurar la 
correspondència entre els valors de la simulació en Matlab i els de la simulació 
de l’vhdl, ja que es tracta de comprovar la correcció de l’aritmètica. L’estudi de 
la SNR en funció del nombre de bits no s’ha abordat en aquest TFC però es pot 
fer íntegrament en Matlab, introduïnt el truncament en la simulació utilitzada, i 
els resultats seran vàlids per l’vhdl si l’aritmètica és correcta. 
 
En les següents gràfiques es mostren els resultats de la simulació d’un camí 






Figura. 6.7 Simulació amb un canal en quadratura i un en fase i rotació de pi/3 rad. 
 Selecció de la seqüència en quadratura. 
 
 
En la següent simulació els valors de correcció de la rotació de canal estan 
intercanviats respecte l’anterior i el canvi de signe s’ha introduït fent el 
complement a 2. Així queda demostrat que podem utilitzar el mateix mòdul per 
deseixmplar i seleccionar canals en fase i en quadratura, però es requereix que 
el número de bits de rotcos i rotsin (constant configurable LONG_CTL) siguin 
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Figura. 6.8 Simulació amb un canal en quadratura i un en fase i rotació de pi/3 rad. 
 Selecció de la seqüència en fase. 
 
 
La següent ens mostra els efectes de seleccionar el canal en fase quan els 
correctors de rotació estan configurats per seleccionar un canal en quadratura: 





Figura. 6.9 Simulació amb un canal en quadratura i un en fase i rotació de pi/3 rad. 
 Selecció de la seqüència en fase en configuració de desrotació per quadratura.
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6.2 Estimació del consum de recursos 
 
El resultat de la síntesis del bloc_correlador_principal (tres fingers i els 
generadors de codi) amb 16 bits pel que fa als recursos utilitzats és la següent: 
 
Device utilization summary: 
--------------------------- 
 
Selected Device : 2v1500bg575-6  
 
 Number of Slices:                     463  out of   7680     6%   
 Number of Slice Flip Flops:           350  out of  15360     2%   
 Number of 4 input LUTs:               811  out of  15360     5%   
 Number of bonded IOBs:                282  out of    392    71%   
 Number of MULT18X18s:                   6  out of     48    12%   
 Number of GCLKs:                        2  out of     16    12%   
 
Si  es redueixen els bits fins 12, els recursos utilitzats són de l’ordre de dues 
terceres parts. 
 
Device utilization summary: 
--------------------------- 
 
Selected Device : 2v1500bg575-6  
 
 Number of Slices:                     377  out of   7680     4%   
 Number of Slice Flip Flops:           290  out of  15360     1%   
 Number of 4 input LUTs:               655  out of  15360     4%   
 Number of bonded IOBs:                222  out of    392    56%   
 Number of MULT18X18s:                   6  out of     48    12%   
 Number of GCLKs:                        2  out of     16    12%   
 
Si s’utilitzen 10 o 8 bits (sumaris successius), els recursos utilitzats es 
mantenen relativament igual que en el cas anterior. La no-proporcionalitat entre 
el número de bits i els recursos utilitzats és deguda a la presència dels 
generadors de codis, tant OVSF com Gold i als 8 bits per mantenir la precisió 
en els acumuladors. 
  
 
Device utilization summary: 
--------------------------- 
 
Selected Device : 2v1500bg575-6  
 
 Number of Slices:                     334  out of   7680     4%   
 Number of Slice Flip Flops:           260  out of  15360     1%   
 Number of 4 input LUTs:               577  out of  15360     3%   
 Number of bonded IOBs:                192  out of    392    48%   
 Number of MULT18X18s:                   6  out of     48    12%   
 Number of GCLKs:                        2  out of     16    12%   
 
Device utilization summary: 
--------------------------- 
 
Selected Device : 2v1500bg575-6  
 
 Number of Slices:                     294  out of   7680     3%   
 Number of Slice Flip Flops:           230  out of  15360     1%   
 Number of 4 input LUTs:               520  out of  15360     3%  
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 Number of bonded IOBs:                162  out of    392    41%   
 Number of MULT18X18s:                   6  out of     48    12%   
 Number of GCLKs:                        2  out of     16    12%   
 
En tots els casos la màxima freqüència ronda els 160MHz, és a dir unes 40 




Speed Grade: -6 
 
   Minimum period: 6.168ns (Maximum Frequency: 162.127MHz) 
   Minimum input arrival time before clock: 7.683ns 
   Maximum output required time after clock: 5.529ns 
   Maximum combinational path delay: No path found 
 
 
Les SNR màximes que han resultat de la simulació en Matlab són de l’ordre de 
30 dB, per tant uns 10 dB més de SNR de quantificació seran suficients per a 
no deteriorà significativament la qualitat. Això són 7 bits, i el que segueix el 
sumari de l’us de la FPGA. 
 
 
El número de Slices consumits són el 3% del total. Amb això podríem 
extrapolar quants usuaris (a raó de 7 canals per usuari) podria suportar el 
disseny en aquesta FPGA v2-1500. 4 usuaris consumirien un 84% dels Slices 
de la placa. Ara bé, comparant els sumaris anteriors es pot apreciar que hi ha 
dos termes constants: els MULT18x18 i els GCLKs. Són els multiplicadors de 
l’entitat Combinador i els rellotges. La FPGA v2-1500 habilita els productes de 
menys de 18 bits en aquests blocs multiplicadors estalviant consumir altres 
recursos. Si són necessaris 6 multiplicadors per canal la FPGA en disposa de 
48, podrà suportar un sol usuari. De tota manera la FPGA podria habilitar altres 
blocs multiplicadors (consumint bastants més recursos) i es podria 
descomposar les multiplicacions en operacions més senzilles a realitzar en 
varios cicles de rellotge. Aquesta última opció augmentaria la latència del 
sistema però permetria un ús òptim de les unitats lògiques de la FPGA. 
 
 
6.3 Optimitzacions afrontables a posteriori 
 
6.3.1 Optimització del bloc de memòria 
 
Respectant l’arquitectura general del receptor, l’arquitectura interna del bloc 
memòria pot millorar-se directament, implementant-la amb memòries RAM. 
 
A part, com ja s’ha comentat en el punt 4.2.1 l’arquitectura escollida en aquest 
TFC pel que fa al buffer de símbols que s’ha de mantenir per aprofitar les 
contribucions retardades de la senyal és la front-end. S’ha escollit així per la 
seva simplicitat conceptual. La millora seria passar a l’arquitectura back-end 
(emmagatzemar els símbols a la sortida dels fingers per comptes de a 
l’entrada) i així reduir la quantitat de memòria. El compromís en relació a la 
FPGA és entre les dimensions d’aquest buffer i els recursos de dedicar un
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 generador d’ovsf i un d’scrambling a cada finger per comptes d’un per tots. 
Totes les fonts consultades resolen la situació a favor de l’estalvi de recursos 
derivat d’emmagatzemar la meitat de símbols que en l’arquitectura escollida i 
posen l’accent de les contrapartides en l’augment de la complexitat del disseny.  
 
6.3.2 Optimització per processament en paral·lel 
 
L’altra principal optimització que es pot abordar sense sortir del plantejament 
del sistema i, per tant, recorrent exclusivament a les prestacions d’una FPGA 
és el processat en paral·lel, reduint en conseqüència la freqüència, l’àrea i la 
potència consumida pel sistema. Aquesta opció desenvolupada en per Hyung-
Jin Lee i Dong Sam Ha es planteja l’operació en paral·lel dels generadors  de 
codis OVSF i d’scrambling per tal de reduir la freqüència de treball i, per tant, la 
potència dissipada. Així, van un pas més endavant eliminant la necessitat 
mateixa del bloc de memòria (blocs de de-skew) ja que es repliquen els blocs 
de deseixamplament i diversos blocs poden ser compartits (mitjançant l’ús de 
multiplexors). Proporcionem aquí l’esquema de l’arquitectura Parallel Rake 
Receiver i redirigim al paper dels autors ja citats per més detalls. 
 
 
Figura. 6.10 Esquema d’un Parallel Rake Receiver 
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La trascendència en el mediambient del desenvolupament tecnològic obliga 
cada cop més a la consideració de les implicacions de cada disseny en aquest 
camp. 
 
El sofware Radio i l’ús de dispositius reprogramables en general (i en concret la 
FPGA sobre la qual està fet el disseny d’aquest TFC) permet una aproximació 
més respectuosa cap a l’entorn i ho fa en un sentit convergent amb l’interès 
empresarial. Això s’evidencia, per contrast amb l’utilització de hardware 
específic per a aplicacions concretes, sobretot en el moment de renovar els 
estàndars o les prestacions de les aplicacions desenvolupades. 
 
En el cas del hardware específic aquest queda obsolet i per tant només li 
queda la via d’engrossar el volum de residus no-degradables que produeix la 
societat. Això val tant per aquell hardware que s’ha venut com pel que queda 
en stock (amb la consideració important que com més gran és aquest stock 
més gran és la inversió que el fabricant no ha rentabilitzat). 
 
En el cas del Software Radio i els dispositius reprogramables, el hardware 
sobreviu a canvis d’estándar i a canvis de prestacions ja que les millores es fan 
a través de software. Això permet optimitzar els gastos de hardware en stock ja 
que s’allarga la seva vida comercial. 
 
D’altra banda el processat per software possibilita una SNR menys elevada i 
per tant estalvi d’energia en les transmissions. Aquest no és, en absolut, un 
factor negligible ja que les fonts d’alimentació (piles i bateries) contenen 
elements altament tòxics i contaminants: l’allargament de la seva vida útil 
significa una reducció del volum d’aquest tipus de residus. En aquest sentit, és 
molt recomenable l’aplicació de l’optimització del dispositiu per processament 
en paral·lel proposada en l’apartat 6.3.2 ja que s’aconsegueix una reducció de 
l’ordre del 50% de la dissipació de potència.   
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La implementació de l’estàndar 3GPP en una FPGA de Xilinx és plenament 
viable a base dels mòduls de Receptor Rake implementats en aquest TFC. La 
FPGA concreta sobre la que s’ha realitzat la simulació podria quedar-se 
limitada per un número d’usuaris relativament baix (1 o 2) però el mateix 
disseny corrent sobre una FPGA de prestacions superiors podria aguantar-ne 
més.  
 
A partir del disseny presentat, queda un ampli marge d’optimització del 
dispositiu que permetria adecuar-lo a l’ús de la FPGA que es plantejava al 
principi. 
 
El camí d’optimització més atractiu és el canvi dràstic d’arquitectura, convertint 
el Receptor Rake Sèrie presentat en aquesta memòria  en un Receptor Rake 
Paral·lel. Aquest canvi es pot fer perfectament “remuntant” les entitats 
dissenyades i representaria un estalvi del 50% en el consum de potència i de 
recursos en general. 
 
A nivell particular, el Software Radio i l’ús de dispositiu reprogramables es 
confirmen com una opció interessant com es demostra per la possibilitat de 
reciclar els dissenys i implementar-los amb millores per etapes, assegurant la 
funcionalitat des del principi i sense que això suposi la obsolència de les etapes 
precedents. 
 
A nivell general, el Software Radio es presenta com l’única alternativa per 
afrontar els requeriments de la telefonia mòbil de 3ª generació per la diversitat 
d’estàndars que conviuen i la alta complexitat dels algoritmes especificats. 
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